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В статье рассматриваются вопросы применения ремонтно-восстановительного 
состава - интеллектуального-поверхностного изоморфа (РВС-ИПИ) на предприятиях 
различных отраслей промышленности. 
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Для промышленных предприятий вопрос продления ресурсов тру-
щихся металлических поверхностей в механизмах и машинах является ак-
туальным, а восстановление геометрии узлов трения до номинального со-
стояния в порядке текущей эксплуатации без вывода в капитальный ре-
монт еще и очень эффективным.   
В конце 80-х годов учеными, работающими по заданию ВПК, под 
руководством проф. Ревнивцева В.И. был разработан принципиально но-
вый метод обработки стальных деталей и целых узлов с использованием 
направленной полной диффузии, в корне меняющий традиционное поня-
тие ремонта [1]. В основе метода лежит способность триботехнических со-
ставов при определенных условиях диффундировать в глубину поверх-
ностного слоя металлов, вызывая упрочнение его дислокаций. Основой 
этих триботехнических составов на тот момент являлись синтетические 
порошки оксидов металлов. Это было дорогостоящее и требующее даль-
нейшего развития решение.  
В начале 90-х годов во время бурения на Кольском полуострове спе-
циалисты из группы проф. Крагельского И.В.обнаружили интересный фе-
номен. Во время прохождения бура через определенные горные породы 
его режущие поверхности не только не изнашивались, а упрочнялись и 
восстанавливались [2]. С этого момента началась работа по поиску и под-
бору минеральных триботехнических составов. В результате многолетних 
исследований российскими учеными Никитиным И.В. и Ермаковым В. И. 
в 1994-1999 годах были запатентованы первые составы на основе мине-
ральных компонент, эти составы имеют защищенное наименование - РВС-
технология: (Ремонтно-восстановительный состав), (патент РФ № 2135638 
от 27.08.99, приоритет от 26.11.98 г., патент Украины №2442А от 
22.04.97}. Сегодня многие компании на рынке России и зарубе-
жья представляют составы, основанные на научных разработках Ермакова 
В.И. [2]. 
В 2009г. была создана компания «Святогор-НТ», которая занимается 
методами восстановления изношенных поверхностей металлов на основе 
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технологии РВС-ИПИ. Патент РФ №2377340 от 27.12.2009 г. Обработка 
узлов и механизмов ремонтно-восстановительными составами нашего 
производства соответствует ТУ-2111-001-0151257833-2008 и дает возмож-
ность избирательной компенсации износа трущихся поверхностей за счет 
образования нового модифицированного поверхностного слоя металлов с 
рядом добавленных характеристик. 
Технология «РВС-ИПИ» использует геомодификатор трения – по-
рошковую мелкодисперсную композицию из природных материалов (оли-
винов). Она позволяет, используя энергию трения, частично восстанавли-
вать поверхности (от 100 до 300 мкм) изношенных механических узлов, а 
также придавать поверхностям трения высокие антифрикционные и про-
тивоизносные свойства. 
Область применения РВС-ИПИ: ДВС, коробки передач, редукторы, 
маслостанции, компрессоры, насосы (все виды), турбины, гидравлические 
цилиндры и гидросистемы, нагруженные передачи (кроме сцепления), все 
типы подшипников качения, валки прокатных станов, шнековые и червяч-
ные приводы, буровое оборудование и штанги, клапанные механизмы 
ДВС, скрытые детали трения, салазки станков, ползуны и т.д.  
Ревитализант РВС ИПИ используется для обработки узлов и меха-
низмов, в составе жидких и консистентных смазок, охлаждающих жидко-
стей и горючих смесей по расчетным объемам. В табл.1 показаны основ-
ные характеристики модифицированных поверхностей трения. 
Таблица1 
Коэффициент линейного термического расширения                         13,6-14,2 
Коэффициент трения                                                                              0.003-0,007 
Микротвердость поверхности                                                               1000HV 
Ударная прочность                                                                                  > 60 
кг/кв.мм.   
Высокая коррозионная стойкость 
Объемы нанесения РВС-ИПИ – от 0,1 до десятков грамм в зависимости от объе-
ма масла или гидросистемы.  
 
В табл.2. показаны основные характеристики по результатам обра-
ботки поверхностей трения на ЧШМ. 
РВС-ИПИ технология открыла механизм управления градиентом 
плотности дислокаций трущихся поверхностей и как следствие - управле-
ние барьерным эффектом приповерхностного градиента плотности дисло-
каций (debris-слоем). Он достаточно сложен и является «ключиком» ко 
всему процессу управления износом. Умение искусственно управлять 
debris-слоем позволяет управлять и прочностью материала по сравнению с 
его исходным состоянием.  
Поверхностные источники дислокаций вступают в действие первыми 
и генерируют большее количество дислокаций, чем объемные источники 
(внутри металла). Дислокации от поверхностных источников перемещают-
ся на большее расстояние, чем от объемных. Действие указанных факто-
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ров, как правило, приводит к большему упрочнению поверхностных слоев 
кристалла металла. Данный процесс имеет гетерогенный тип. Управление 
зарождением дислокаций, их размножением, перемещением приповерх-
ностного слоя повышенной плотности дислокаций и есть основа РВС-ИПИ 
технологии. 
                                                                                                                  Таблица 2       
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Следует отметить, что зарождение дислокации может быть обуслов-
лено также особенностями атомно-электронной структуры и динамики 
кристаллической решетки металла и, как следствие этого, влиянием ука-
занных факторов на особенности изменения термодинамических парамет-
ров с учетом определенного вклада термодинамических функций, относя-
щихся к трущейся поверхности кристалла металла. Причем, вклад этих 
эффектов будет максимально проявляться для систем, имеющих большую 
удельную долю поверхности и малые поперечные размеры (тонкие пленки, 
дисперсные системы и порошки, нитевидные кристаллы и др.)  
РВС-ИПИ заданным образом увеличивает количество вакансий и ис-
кусственно заполняет их легирующими или примесными элементами (для 
данного типа кристалла металла), что значительно увеличивает количество 
винтовых дислокаций. Дислокации вступают в конкурентную борьбу на 
своих границах, это существенно влияет на пластичность и упругость по-
верхности кристалла металла. Кроме того, если приповерхностный гради-
ент плотности дислокаций рассматривать как одну из форм неоднородно-
сти микропластической деформации, приводящей к хрупкому, усталост-
ному и другим видам разрушений, то вполне естественно, что, зная кине-
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тику и закономерности формирования такой неоднородности, можно 
научиться сознательно ею управлять и прогнозировать (эффект). Это, в 
свою очередь, позволяет откорректировать существующие и наметить пути 
создания новых технологических способов поверхностного упрочнения, 
обработки и соединения материалов, контроля износа, схватывания и, 
наконец, безизносный режим трущихся поверхностей в механизмах. 
  Использование данной технологии позволяет увеличить твердость 
поверхности, износостойкость, понизить коэффициент трения, восстано-
вить первоначальную геометрию деталей, оптимизировать процессы тре-
ния и восстановления поверхностей, подверженных износу. Данный вывод 
подтверждается результатами исследований в лабораториях университетов 
и исследовательскими центрами профильных институтов. На рис.1 и 2. по-
казаны спектрограммы виброускорений до и после обработки РВС-ИПИ 
сделанные испытательной лабораторией ООО «ЭМАШ» УрФУ. 
 
 
 
 
 
В заключении лаборатории сделан вывод о целесообразности приме-
нения РВС-ИПИ, который позволяет снизить механические потери и уро-
вень вибрации в подшипниковых узлах машин.  
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Исследования, проведенные лабораторией ЦНИИМ, подтверждают, 
что РВС-ИПИ способствует формированию в точках контакта трущихся 
поверхностей, твердых износостойких дискретных образований за счет 
тепловых флуктуаций, что позволяет снизить Ктр и увеличить работоспо-
собность машин и механизмов. 
Исследования, проведенные испытательной лабораторией ЮРГУ, 
выявили изменения в составе, плотности, твердости модифицированного 
слоя стальной пластины после применения РВС ИПИ на глубину до 
300мкм.  
 
 
 
 
Рисунок 3.Микроструктура торца стальной пластины, обработанной РВС ИПИ 
 
 
 Таблица 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4. Спектральный анализ стали до обработки РВС-ИПИ 
 
 
 
Параметры до обработки:  
Выполнен анализ всех элемен-
тов (нормализован) 
Все результаты в весовых % 
Хим. состав.  Спектр 1 
           Si       Mn        Fe          
          0.39   1. 12      98.49   
 Итог 100.00 
 
Поверхностный слой 
ревитализанта 
Слой модифициро-
ванного металла после 
обработки РВС ИПИ 
Слой исходного метал-
ла  
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Таблица 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.Спектральный анализ стали после обработки РВС-ИПИ 
 
Для оценки изменения технического состояния агрегатов до и после 
применения технологии РВС ИПИ применение вибромониторинга являет-
ся достаточным, т.к. позволяет оценить тренды в состоянии агрегатов. Ес-
ли требуется более точное выявление дефектов во всех механизмах трения, 
то необходимо проводить вибродиагностику с детальным анализом вибро-
спектров по алгоритму: подшипник – механизм – агрегат. 
Для контроля состояния агрегатов требовалось провести измерения 
соответствующих общих уровней вибрации, которые позволяют оценить 
текущее состояние агрегата. Динамика трендов общих уровней вибрации 
помогает проследить изменение состояния агрегата и вовремя обнаружить 
развитие дефектов.  
Измерения производились с помощью мобильной лаборатории в 
составе: сертивицированного анализатора спектра Z017-U2 зав. №1580 с 
акселерометрами ВС-110 и ВС-111 и программного обеспечения ZETLab 
для обработки и анализа спектров производства ЭТСМ. 
Был использован простейший из виброакустических методов - метод 
измерения общего уровня вибрации. В этом случае в широких частотных 
диапазонах виброметром измеряются или среднеквадратичные значения, 
или пиковые значения виброускорения, виброскорости или вибропереме-
щения механических колебаний. 
Виброускорениеa = d² x/ d²t целесообразно измерять на высоких ча-
стотах, так как его амплитуда пропорциональна квадрату круговой частоты. 
Виброскорость v = dx / dt измеряют в ограниченном динамическом 
диапазоне или если спектр виброскорости машины либо оборудования от-
носительно равномерный по частоте.  
Вибросмещение x наиболее часто используется для измерения низ-
кочастотных механических колебаний.     
Метод измерения(СКЗ) среднего квадратичного значения временно-
го сигнала вибрации. Среднее квадратичное значение временного сигнала 
вибрации – является функцией временного анализа вибрации, которая ха-
рактеризует мощность сигнала вибрации. 
       Параметры обработки:  
Выполнен анализ всех элемен-
тов (нормализован) 
Все результаты в весовых % 
Хим. состав Спектр 2   
O        Si       Mn      Fe        
 6.47     0.22    0.32    93.00 
Итог 100.00 
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Для временного сигнала вибрации, записанного с частотой n-сэмплов 
СКЗ вычисляется по следующей формуле: СКЗ = √
1
𝑛 ∑ 𝑦2𝑗𝑛−1𝑖=0
. 
Результаты применения РВС ИПИ на «флендере» декомпозера №11 
УАЗ СУАЛ в режиме штатной эксплуатации в течение 400 часов позволили 
отказаться от капитального ремонта и вывести параметры подшипников 
четырехступенчатого  редуктора «флендера» декомпозера на оптимальный 
уровень соизмеримый с сравнительно новым декомпозером №6. 
На рис. 6 показан четырехступенчатый редуктор «флендер» с массой 
вала 120т., с объемом маслосистемы 200л., декомпозера емкостью 3500т.   
 
 
 
Рисунок 6. Четырехступенчатый редуктор «флендер» 
 
 
На рис.7 показаны значения СКЗ виброскорости, измеренные на 
корпусе флендера декомпозера №11 (15лет эксплуатации) до применения 
РВС ИПИ синим цветом, после применения РВС ИПИ красным цветом и 
на флендере декомпозера №6 (3года эксплуатации) зеленым цветом. 
На спектрограмме, выполненной в полярных координатах рис. 8 по-
сле использования режима синхронного накопления вибросигналов хоро-
шо видно биение вала «флендера» в направлении 143–90 град. 
Через 400 часов работы декомпозера в штатном режиме после при-
менения РВС ИПИпараметры подшипников вошли в норму и биение вала 
прекратилось. Была получена значительная экономия энергопотребления 
т.к. токи нагрузки уменьшились на 11,1% с 64А до 56 А.  
Результаты применения технологии РВС ИПИ на предприятиях БАЗ 
РУСАЛ, полученные в 2017 году, показали уменьшение вибрации 
подшипников со стороны двигателя от 31% до 56%, со стороны колеса от 
10 % до 46% на мельничных вентиляторах, на вентиляторах дымососов со 
стороны двигателя от 5 % до 85 %, со стороны колеса от 77 % до 85 % в 
рад, танг. и осевых измерениях.  
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Рисунок 7. СКЗ виброскорости на флендерах декомпозеров №11 и №6 
 
 
 
Рисунок 8 Спектрограммы вибросигналов (осевое направление), 
 выполненные в полярных координатах до и после применения РВС ИПИ 
 
Радиальное направление 
Тангенциальное направление  
Осевое направление 
153 
 
Аналогичные результаты были получены на ГПА-16 «Урал» и 
турбинах ГТК-10-4Б на компрессорных станциях ГПТГ. 
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Рисунок 9.Измерение СКЗ виброскорости на подшипниках ГПА -16 «Урал»  
до и после применения РВС ИПИ 
 
Для вибрации линейными единицами измерения, согласно ГОС-
Там ИСО, являются: микрометры [мкм] - для измерения вибросмещения; 
миллиметры в секунду [мм/с] - для измерения виброскорости; метры в се-
кунду за секунду [м/с²], или в единицах ускорения свободного падения g = 
9,8 м/с² [м/с² (g)] - для измерения виброускорения. Так же, как и для шума, 
вибрация может выражаться в относительных единицах - децибелах. 
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Рисунок 10. Измерение пиковых значений виброскорости в полосе 10 Гц-1 кГц  
на опорном подшипникекомпрессора ТВД ГТК-10-4Б  
до и после применения РВС ИПИ 
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Результаты проведенных исследований в ГПТГ: 
Применение РВС ИПИ позволило в условиях текущей эксплуатации: 
1. Значительно снизить вибрации на подшипниках ГПА-16  
Измерения СКЗ виброскорости на переднем подшипнике показало 
уменьшение вибрации по направлениям: в радиальном на 51,3%, в танген-
циальном на 78,3%, в осевом на 81,4%. 
Пиковые значения вибросигналов уменьшились по направлениям:   
в радиальном на 42%, в тангенциальном на 78,4%, в осевом направ-
лении на 81,7%. 
Уменьшение биения вала по оценке в полярных координатах соста-
вило:  
в радиальном направлении 16,7 %, в тангенциальном направлении 
47,5%, 
в осевом направлении 83%. 
Измерения СКЗ виброскорости заднего подшипника ГПА-16 показа-
ло уменьшение вибрации по направлениям: в радиальном на 11,5%,  
в тангенциальном на 80,9%, в осевом на 78,6%. 
Пиковые значения вибросигналов уменьшились по направлениям:   
в радиальном на 8%, в тангенциальном на 81%, в осевом направле-
нии на 80%. 
2. По результатам обработки РВС ИПИ подшипников ГТК-10-4Б 
Измерения СКЗ виброскорости на опорном подшипнике ТНД показало 
уменьшение вибрации по направлениям: в радиальном на 97,2 %, в танген-
циальном на 91,4%, в осевом на 94,6%. 
Пиковые значения вибросигналов уменьшились по направлениям:   
в радиальном на 97,4%, в тангенциальном на 90,2%, в осевом 
направлении на 92%. 
Измерения СКЗ виброскорости опорно\упорного подшипника ТВД 
показало уменьшение вибрации по направлениям: в радиальном на 82,5 %,  
в тангенциальном на 55,3%, в осевом на 93,4%. 
Пиковые значения вибросигналов уменьшились по направлениям:   
в радиальном на 68%, в тангенциальном на 41,5%, в осевом направ-
лении на 95,9%. 
 
Выводы: 
1. За счет оптимизации поверхности качения подшипниковых узлов 
снижаются шум, вибрации и нагрев, увеличивается многократно ресурс 
обработанных узлов и механизмов, повышается время работы в аварийных 
режимах сложных агрегатов и механизмов. 
2.  Стоимость ремонта снижается в разы, на 10–15% уменьшаются 
эксплуатационные энергозатраты (экономия топлива, электроэнергии). 
3. В связи с малым количеством композиции и тонкости фракции 
максимально снижена опасность засорения внутренних каналов и филь-
тров.  
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4. Выявленные противопоказания к применению РВС-
ИПИ: значительные механические повреждения узлов трения, одновре-
менное применение с другими присадками, кондиционерами, смазками из-
за возможной химической несовместимости. 
5. Все проведенные исследования подтверждают эффект от приме-
нения РВС-ИПИ: частичное восстановление изношенных поверхностей, 
упрочнение поверхностей трения, снижение коэффициента трения в парах 
трения происходит в режиме штатной эксплуатации. 
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Выбор предельной глубины резания  
при точении поверхности переменного профиля 
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В статье рассмотрены вопросы определения глубины резания при черновой токар-
ной обработке деталей сложного профиля в зависимости от геометрических характеристик 
обрабатываемой поверхности. Показан характер изменения предельной глубины резания 
при изменении геометрических параметров контура детали и режущего инструмента. 
Получены графики, позволяющие определить предельно допустимую величину 
припуска, допускающего выполнение однократной обработки поверхности переменно-
го профиля с различными углами наклона обрабатываемой поверхности для резцов, 
оснащенных режущими пластинками разных форм в пределах имеющегося диапазона 
размеров. 
Ключевые слова: глубина резания, переменный профиль. 
 
Главной задачей технолога при проектировании технологического 
процесса является выбор рационального варианта обработки детали. Не-
маловажную роль в решении этой задачи играет правильное определение 
величины параметров режима резания. 
Рассмотрим вопросы, возникающие при выборе экономичных режи-
мов токарной обработки деталей с переменным профилем наружной или 
